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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність роботи. Для збільшення коефіцієнту корисної дії (к.к.д.) 
вітчизняних газотурбінних установок (ГТУ) для перекачування газу, більшість з 
яких морально застаріли і фізично зношені, необхідно на виході з газової турбіни 
встановлювати економічні, ефективні регенератори теплоти із зменшеною 
металоємністю та габаритами. На сьогодні теплообмінні поверхні регенераторів 
виготовлені з гладких круглих труб, для яких підвищення теплоаеродинамічної 
ефективності вже практично неможливо. Використання гвинтоподібних труб в 
якості теплообмінних поверхонь регенераторів і підігрівачів газу ГТУ забезпечить 
зниження їх маси на 30-40% у порівнянні з поверхнями із гладких круглих труб та 
підвищить к.к.д. ГТУ з 18-25% до 38-41%. Найбільш доцільно застосовувати 
гвинтоподібні труби з рівнорозвинутими поверхнями теплообміну, оскільки вони 
мають однаковий розвиток як внутрішньої, так і зовнішньої поверхні, за рахунок 
чого досягається подвійний ефект інтенсифікації тепловіддачі зі сторони 
внутрішнього і зовнішнього теплоносіїв. 
Незважаючи на значну кількість наукових праць, які присвячені виробництву 
гофрованих труб з складною геометрією, рівень технологічного забезпечення по 
виготовленню гвинтоподібних труб, в тому числі з рівнорозвинутими поверхнями 
теплообміну, в Україні та за її межами залишається недостатнім, а наукова база для 
їх виробництва не завжди відповідає сучасним вимогам за матеріало- та 
енергоємністю. Реалізувати дану задачу можливо за допомогою формування 
гвинтових канавок (впадин) на трубах за рахунок пластичної деформації шляхом 
роликового обкочування. Необхідна розробка нових технологій виготовлення 
гвинтоподібних труб на базі процесу обкочування роликами, які будуть 
використовуватись в якості теплообмінних поверхонь в регенераторах теплоти ГТУ 
газотранспортної системи України.  
Тому тема дисертації, яка направлена на визначення конструктивних, 
технологічних та фізико-механічних параметрів процесу пластичного формування 
гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням, за допомогою яких можна було б 
спрогнозувати та забезпечити необхідну якість гвинтоподібних труб, розробку 
рекомендацій з проектування технології і оснащення для процесів пластичного 
формування одно- та трьохзахідних гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням 
є актуальною. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 
робота виконувалась на кафедрі механіки пластичності матеріалів та 
ресурсозберігаючих процесів НТУУ “КПІ”. Робота відповідає пріоритетному 
напрямку розвитку науки та техніки “Новітні технології та ресурсозберігаючі 
технології в енергетиці і промисловості” і виконувалась в рамках держбюджетних  
науково-дослідних робіт №2344п “Розробка і дослідження рівнорозвинених 
теплообмінних поверхонь для регенераторів теплоти ГТУ газотранспортної системи 
України” (держреєстрація № 0110U001319), 2010-2011 р.р. та №2528п “Розробка 
рівнорозвинених поверхонь теплообміну для регенераторів теплоти ГТУ 
газотранспортних систем і дослідження їх теплоаеродинамічних характеристик” 
(держреєстрація № 0112U000935), 2012-2013 р.р. У вказаних науково-дослідних 
роботах автор був співвиконавцем. 
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Мета і задачі дослідження. Метою роботи є встановлення характеру впливу 
основних технологічних і конструктивних параметрів на процес формування 
гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням та розробка процесу виготовлення 
гвинтоподібних труб на базі процесу обкочування роликами, що будуть 
використовуватись в якості теплообмінних поверхонь. 
Для досягнення мети було поставлено та вирішено наступні задачі: 
- на основі аналізу існуючих способів отримання канавок на трубах розробити 
та обгрунтувати можливі способи отримання гвинтоподібних труб; 
- розробити методики експериментального та чисельного досліджень процесів 
виготовлення гвинтоподібних труб обкочуванням роликами; 
- провести чисельне моделювання методом скінчених елементів 
запропонованих схем процесу пластичного формування роликовим обкочуванням 
гвинтоподібних труб для встановлення впливу геометричних параметрів 
інструментів (радіус скруглення ролика r, крок гвинта оправки k, кількість заходів 
оправки і), заготовки (діаметр труби Dтр) і параметрів процесу (кількість проходів 
роликів j, частота обертів труби n) на напружено-деформований стан, який 
виникатиме в процесі формування такої труби при різних глибинах втискування h 
ролика в трубу; 
- отримати аналітичні залежності для визначення силових параметрів в процесі 
формування гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням; 
- виконати дослідні роботи по виготовленню одно- та трьохзахідних 
гвинтоподібних труб за запропонованими схемами процесів роликового 
обкочування для оцінки їх якості та підтвердження результатів моделювання; 
- розробити рекомендації з проектування технологічних процесів і конструкцій 
оснащення для запропонованих схем процесів формування одно- та трьохзахідних 
гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням;  
- впровадити технологічний процес виготовлення одно- та трьохзахідних 
гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням в виробництво на ТОВ 
”Авіакомпанія Авіаекспрес” 
Об’єкт дослідження. Процеси пластичного формування гвинтоподібних труб 
роликовим обкочуванням. 
Предмет дослідження. Конструктивні, технологічні та фізико-механічні 
параметри процесів пластичного формування гвинтоподібних труб роликовим 
обкочуванням. 
Методи дослідження. Методологічною основою роботи є комплексний розгляд 
взаємозв’язку параметрів процесу пластичного формування гвинтоподібних труб 
роликовим обкочуванням. Для розв’язання поставлених задач залучалися методи 
обробки металів тиском, метод скінчених елементів з використанням програми 
Deform 3D, металографічна мікроскопія та мікротвердістний аналіз. Достовірність 
розроблених чисельних моделей та результатів чисельного аналізу підтверджена 
результатами експериментальних досліджень при визначенні розподілу 
мікротвердості виготовлених дослідних зразків гвинтоподібних труб. 
Наукова новизна одержаних результатів. Наукову новизну мають перелічені 
нижче результати теоретичних та експериментальних досліджень. 
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1. Вперше шляхом чисельного моделювання визначено та експериментально 
перевірено вплив основних технологічних параметрів (кількість проходів роликів j, 
частота обертів труби n і геометрія роликів та оправки) на процес формування одно- 
та багатозахідних гвинтоподібних труб, в тому числі з рівнорозвинутими 
поверхнями теплообміну, роликовим обкочуванням. Встановлено, що при 
формуванні гвинтоподібної труби з відносною глибиною рифта h/k≥0,4 відбувається 
значний ріст інтенсивності деформацій. Найбільш інтенсивно матеріал тече біля 
радіуса скруглення ролика. Найбільш оптимальною кількістю проходів для даного 
процесу є 3, оскільки за рахунок цього зменшується інтенсивність деформації на 
20% порівняно із кількістю проходів менше трьох. Більша кількість проходів є 
недоцільною, оскільки інтенсивність деформацій майже не зменшується при цьому 
знижується продуктивність процесу. Оптимальною величиною співвідношення 
діаметра ролика до діаметру труби - Dр/Dтр=3, що дозволяє зменшити деформацію 
стінки труби і знизити можливість виникнення гвинтової тріщини в процесі 
виготовлення. 
2. Вперше чисельним моделюванням встановлено, що при обкочуванні 
однозахідних та багатозахідних труб із формуванням гвинтових канавок однакової 
ширини характеристики напружено-деформованого стану практично співпадають. 
3. Вперше експериментально встановлено, що при виготовленні гвинтоподібних 
труб із нержавіючої сталі високої твердості HV 400…420 з канавками відносної 
глибини рифта h/k≤0,5 роликовим обкочуванням відбувається збільшення ступеня 
деформації зі збільшенням кількості проходів (більше трьох) роликів за рахунок 
подрібнення зерен структури в процесі обкочування.  
4. Вперше для нержавіючої сталі експериментально та чисельним 
моделюванням встановлено вплив відносного кроку труби Dтр/k на граничну 
глибину гвинтової канавки h при роликовому обкочуванні труби, як із 
використанням оправки, так і без неї з внутрішнім протитиском за допомогою 
сипучого матеріалу (суміші піску та графіту).  
 5. Подальший розвиток найшла задача по визначенню характеристик 
напружено-деформованого стану та зусилля при втискуванні ролика в нерухому 
трубу, що базується на безмоментній теорії оболонок. 
Практичне значення отриманих результатів 
1. Розроблені технологія та оснащення для виготовлення одно- та трьохзахідних 
гвинтоподібних труб із різними кроками гвинта, які призначені для використання на 
універсальному обладнанні, що дозволяють оптимальне їх виготовлення за 3 
проходи. 
2. На основі встановлених закономірностей зміни напружено-деформованого 
стану труб при профілюванні розроблені методики і рекомендації з проектування 
технологічних процесів формування гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням, 
які дозволяють знизити витрати на технологічну підготовку виробництва та 
отримати труби з високоефективними поверхнями теплообміну прогнозованої 
якості.  
3. Результати дисертаційної роботи використані при виготовленні 
гвинтоподібних труб із нержавіючої сталі AISI 304 (аналог Х18Н10) по розробленій 
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схемі роликового обкочування із застосуванням оправки так і без неї з внутрішнім 
протитиском, що використовувались ТЕФ НТУУ “КПІ” в експериментальних 
дослідженнях теплообміну і аеродинамічного опору пакетів таких труб в 
держбюджетній темі №2538-п “Розробка рівнорозвинених поверхонь теплообміну 
для регенераторів теплоти ГТУ газотранспортних систем і дослідження їх 
теплоаеродинамічних характеристик” (акт використання результатів дисертаційної 
роботи для виготовлення гвинтоподібних труб від 16.06.2015 р.).  Розроблений і 
впроваджений технологічний процес роликового обкочування одно- та 
трьохзахідних гвинтоподібних труб із різними кроками із алюмінієвого сплаву Д1 в 
ТОВ ”Авіакомпанія Авіаекспрес” (акт використання результатів від 25.04.2016 р). 
Особистий внесок здобувача. При проведенні досліджень, результати яких 
опубліковані в співавторстві, дисертантом запропоновано основні ідеї технічних і 
технологічних рішень та виконано аналіз результатів розрахунків. 
Апробація роботи. Основні положення дисертаційної роботи були представлені 
на конференціях: I та II міжнародній науково-технічній конференції “Теоретичні та 
практичні проблеми в обробці матеріалів тиском” (м. Київ, НТУУ”КПІ”) в 2010-
2011 роках, III, IV, V та VІ міжнародних конференціях “Ресурсосбережение и 
энергоэффективность процессов и оборудования обработки давлением в 
машиностроении и металлургии” (м. Харків, НТУ”ХПІ”) в 2011-2014 роках, 
Загальноуніверситетських конференціях НТУУ «КПІ», присвячених дню Науки, секція 
«Машинобудування» (м. Київ) в 2009-2013 роках, ХV та XVI міжнародних науково-
технічних конференціях “Прогресивна техніка, технологія та інженерна 
освіта”(Київ-Одеса, НТУУ “КПІ”) в 2014-2015 роках. 
Публікації. За результатами досліджень опубліковано 14 наукових праць, з них 
7 статей у провідних фахових виданнях (з яких 4 в українських виданнях, що 
входять до наукометричних баз даних Ulrich’s Periodicals Directory (New Jersey 
USA), РІНЦ, Index Copernicus, Scientific Indexing Services та eLibrary), 3 патенти 
України на корисну модель та 4 тези доповідей в збірниках матеріалів конференцій. 
Структура і обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, п’яти розділів, 
висновків, списку використаних джерел, додатків. Повний обсяг дисертації складає 
208 сторінки, у тому числі 128 сторінок основного тексту, рисунків - 178 , таблиць -  
7, список літературних джерел із 109 найменувань, додатків - 2 на 2 сторінках. 
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі коротко викладено сучасний стан задачі й обґрунтовано актуальність 
дослідження, показано новизну, практичну цінність роботи, особистий внесок 
здобувача, наведено відомості з апробації роботи, структуру і обсяг дисертації. 
У першому розділі розглянутий сучасний стан досліджень по формуванню 
канавок на тонкостінних трубах, їх напружено-деформований стан в процесі 
виготовлення, проведений аналіз існуючих способів отримання гвинтоподібних та 
гофрованих тонкостінних труб. 
Існує багато патентних напрацювань в області виготовлення тонкостінних 
гофрованих гвинтоподібних труб (наприклад: пат. № 626866 СРСР, МПК B 21D 
51/24; пат. № 2121405 РФ, МПК B 21D15/04.). Багато з них основані на способі 
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роликового обкочування, а інші базуються на способах гідроформування та 
формування за допомогою еластичного середовища. Головним недоліком наведених 
вище патентів по роликовому обкочуванню труби це наявність оправки, яка є 
складною та дорогою при виготовленні деталлю. В цих патентах також не вказано 
яким чином сформована гвинтоподібна труба буде відокремлена від оправки.  
Роботи Капоровича В.Г. присвячені вивченню процесів виготовлення 
різноманітних трубчастих виробів роликовим обкочуванням. Відмінністю процесу 
обкочування від процесів поперечно-гвинтової або поперечної прокатки такі: 
крутний момент, що необхідний для подолання зусиль деформації та сил тертя, 
прикладений не з боку інструменту, а з боку заготовки. Смірновим В.С. та 
Анісіфоровим В.П. були отримані залежності для визначення НДС при поперечній 
прокатці труб. Вони встановили, що в такому процесі на внутрішніх елементарних 
шарах труби відбувається розкатка зовнішніх шарів. Розкатка викликає 
тангенціальну деформацію концентричних шарів: найбільшу на периферії та спадну 
до осі. Розкатані зовнішні шари розтягують внутрішні концентричні, і в трубі 
виникають радіальні напруження розтягу. Ці напруженні можуть викликати 
потовщення стінки в результаті чого зовнішні елементарні кільця опиняються 
стиснутими в осьовому напрямі, а внутрішні розтягнутими. В тангенціальному 
напрямі зовнішні шари викликають у внутрішніх шарах напруження розтягу і в 
результаті реакції самі зазнають напружень стиску. 
Смірновим В.С. та Анісіфоровим В.П. зазначається, що при обкочуванні 
трубчастих тонкостінних заготовок напруження згину мають більший вплив на 
процес ніж напруження стиску. До напружень згину додаються радіальні 
напруження стиску, що виникають під дією сили, прикладеної від валка. При 
наявності тонкої стінки процес відбувається під впливом напружень згину, у зв’язку 
з чим радіальні напруження під валком різко зменшуються і стають меншими межі 
текучості матеріалу. 
В роботі Огороднікова В.А. описується дослідження розкочування кільцевих 
канавок на товстостінних трубах. Для аналізу НДС при розкочуванні товстостінних 
труб Огородніковим В.А. застосовувалась методика Капоровича В.Г. та 
експериментальний метод визначення твердості на основі робіт Деля Г.Д., згідно 
робіт якого для визначення інтенсивності напружень використовувався 
експериментально-аналітичний підхід, що базується на залежності  
                                                     HVKi  , (1)                                                                                             
де 3,0K , HV  – твердість по Вікерсу.  
 Пружно-пластичне кручення труб розглянуто в роботах В.Р. Каргіна, K.М. 
Качанова, Ю.С. Старостіна, М.Ф. Головінова. Задача в даному випадку зводиться до 
рішення рівнянь емпіричного виду з частковими похідними відносно функції 
кручення Прандля. 
В. Палмієрі розробив технологію роликового обкочування резонаторів Тесла з 
композитних пластин із міді, що покрита тонкою фольгою із ніобію. Виготовлення 
даного виробу ділиться на чотири етапи з використанням на кожному з них різних 
профільованих оправок за рахунок дії ролика. Внаслідок цього отримується виріб з 
низькою шорсткістю внутрішньої поверхні. 
5
7 
 
Крім способу роликового обкочування існують і інші способи отримання 
профільованих тонкостінних труб, наприклад, гідроформуванням або формуванням 
гумою. Конструкції установок для гідроформування та формування гумою 
гофрованих труб описані в роботах Аверкієва Ю.О. та Ісаченкова Є.І.     
Каменецький Б.І. провів дослідження процесу формування шліцьових оболонок із 
трубчастих заготовок рідиною високого тиску.  
Але, порівняно із способом роликового обкочування, технологія 
гідроформування має недоліки: орієнтація на один випускаємий профіль, складність, 
висока базова вартість установки та складність застосування даної технології під 
формування довгих виробів (L> 1м). Деформування трубчастих заготовок тиском 
рідини чи газу веде до ускладнення штампової оснастки, збільшує металоємність 
конструкції, а також призводить до необхідності герметизації робочого середовища, 
що знаходиться під високим тиском. 
Гвинтоподібні труби типу «конфузор-дифузор» виготовляють на спеціальних 
ротаційно-кувальних пристроях. Недоліком даного способу є складність наладки 
обладнання, синхронізації обертального руху труби та поступального руху 
сегментів інструменту деформування для отримання гвинтоподібних канавок на 
трубі, а також дороговизна обладнання. 
Відомим є процес волочіння труби через спеціальну профільовану волоку, в 
результаті чого можна отримати трубу з гвинтоподібною поверхнею. Недоліками 
способу волочіння труб є те, що при формуванні гвинтових канавок на трубі може 
відбутись овалізація перерізу труби. Крім того волока є досить складною та дорогою 
у виробництві деталлю. 
 З приведеного аналізу можна зробити висновок, що основними напрямками 
отримання труб з гвинтовими канавками є: роликове обкочування, 
гідроформування, формування гумою, волочіння та ротаційне кування. Розрахунок 
НДС таких труб можна проводити за допомогою безмоментної теорії оболонок із 
використанням рівнянь теорії пластичності та методу скінчених елементів. 
На сьогоднішній день не має аналітичних рішень та чисельних розрахунків для 
поетапного (втискування ролика та обкочування канавок) процесу роликового 
обкочування гвинтових канавок на трубі, відсутні технологія та оснащення з 
виготовлення гвинтоподібних труб. 
Виходячи з наведеного, була визначена мета та сформульовані задачі 
досліджень. 
У другому розділі обґрунтований вибір та описані методики виконання 
теоретичних та експериментальних робіт з дослідження способів виготовлення 
гвинтоподібних труб. 
При виготовленні гвинтоподібних труб були розроблені та використовувались 
методики: 
- технологія одно- та трьохроликового обкочування тонкостінної труби на 
оправці, що має необхідний профіль канавки, для отримання гвинтових канавок 
на трубі з потрібним профілем, в тому числі з рівнорозвинутими поверхнями 
теплообміну; 
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- спосіб роликового обкочування гвинтових канавок на тонкостінній трубі з 
використанням сипучого середовища або рідини; 
В ході вивчення процесу роликового обкочування гвинтових канавок на 
тонкостінній трубі були розроблені методики чисельного дослідження основних 
параметрів цього процесу на основі програмного пакету Deform 3D (напружено-
деформованого стану, зміцнення і пластичності заготовки, впливу протитиску на 
процес отримання канавок на трубі). 
Для проведення експериментальних досліджень по отриманню гвинтових 
канавок на трубі розроблена технологія виготовлення таких виробів на токарно-
гвинторізному верстаті із застосуванням обкатної головки, оправки та спеціального 
оснащення. 
Для встановлення розподілу інтенсивності напружень, що виникали в процесі 
експериментального виготовлення дослідної партії труб з гвинтовими канавками, в 
тому числі з рівнорозвинутими поверхнями теплообміну, було використано наступні 
методики: 
- вимірювання мікротвердості – для оцінки зміни механічних 
властивостей труби; 
- метод твердості, який базується на залежності розподілу інтенсивності 
напружень, що виникали в осередку пластичної деформації, від розподілу 
мікротвердості отриманої труби з гвинтовими канавками.  
Третій розділ присвячений теоретичному аналізу НДС труби при втискуванні в 
неї ролика. Пластична деформація труби локалізується в зоні її контакту із роликом 
біля впадини гвинтової оправки, куди ролик прагне витягнути матеріал стінки 
труби. Ролик повернутий на кут α – підйому гвинтової лінії оправки. Схожий процес 
формування рельєфу подвійної кривизни розглянуто Ісаченковим Є.І. Прийняті 
наступні допущення. 
1. Головні напруження 1  та 2 , що діють в площинах головних радіусів 
кривизни pR  та r , рівномірні по товщині заготовки.  
2. Деформації 1  і 2  в площинах головних радіусів кривизни pR  та r  
рівномірні. 
Відомо із рівняння Лапласа, що 
1 2
min
p
p
p
r R s
 
  ,                                                 (2) 
де mins  – це мінімальна товщина стінки труби. 
Середнє значення головної деформації в тангенціальному напрямку, в перерізі 
А-А (рис. 1), складе: 
. . . .
1
А А
пр ск р ск оп п
А А
п
l l l l
l



  
 ,                                       (3) 
де прl , . .ск рl , . .ск опl  – довжини зовнішньої поверхні лунки в перерізі А-А (рис. 1), що 
визначаються із геометричних умов; А Апl
  – половина довжини зовнішньої поверхні 
локальної зони деформації труби в перерізі А-А до деформації (рис. 1). 
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Середнє значення головної деформації в 
меридіональному напрямку (рис.2): 
2
Б Б
д п
Б Б
п
l l
l




 ,                           (4) 
 де дl – половина довжини зовнішньої поверхні 
локальної зони деформації труби в перерізі Б-Б після 
деформації (рис.2);
 
Б Б
пl
 – половина довжини 
зовнішньої поверхні локальної зони труби в перерізі 
Б-Б до деформації (рис.2). 
Із рівняння незмінності об’єму: 
min
3 1 2 1
s
s
       ,                                         (5) 
де s  – початкова товщина труби. 
Оскільки труба є листовим матеріалом 
то умову пластичності записуємо як для 
плоского напруженого стану(чисельне 
моделювання методом скінчених елементів 
цього етапу показало, що 1 >0, 2 >0, 
σ3≈0): 
1 s  ,                 (6)  
де s  – напруження текучості: 
0,2s iП    , у формулі П – модуль 
зміцнення, 0,2 – умовна межа текучості. 
 Із умови зв’язку напружень та деформацій головна деформація в 
меридіональному напрямку буде: 
2 1
2 1
1 2
2
2
 
 
 



.                                                (7) 
Тоді
     
2 22
0,2 1 2 2 3 3 1 2 1
2
2 1
2
(2 )
3
2
П         

 
 
       
 

.                                   (8) 
З рівняння (2) отримаємо величину контактного тиску ролика: 
1 min 2 minp
p
R s r s
p
R r
 
 .                                              (9) 
Зусилля втискування ролика в трубу складе: 
контN p S  ,                                                   (10) 
де контS – площа контакту ролика та труби, наближено її можна представити у вигляді 
еліпса, площа якого складе sinконтS a r     , де а – радіус кривизни контакту ролика 
та труби в перерізі Б-Б (див. рис.2). Наближено:  /p pa R R R R h   . 
Розраховане зусилля втискування по рівнянню (10) (при глибинах втискування 
ролика в трубу 1,4 та 2 мм) було порівняно з отриманим із чисельного моделювання 
 
Рис. 1. Поздовжній переріз 
лунки труби 
 
Рис. 2 . Поперечний переріз лунки 
труби 
р 
р 
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в програмі Deform 3D. Розрахунок проводився для ролика радіусом 19pR мм , що 
втискувався в трубу радіусом 19трR мм та товщиною 1s мм  із нержавіючої сталі 
AISI 304 (аналог Х18Н10). Порівняння зусилля втискування показано в табл.1. 
 
Таблиця 1 
Порівняння величини зусилля втискування, визначеної через моделювання та 
порахованої по рівнянні (10) 
Глибина лунки  
h, мм 
Зусилля N, кН 
моделювання розрахунок 
1,4 5,2 5,99 
2  7,9 7,8 
Четвертий розділ присвячений чисельному аналізу НДС гвинтоподібної труби 
при її отриманні за різними схемами роликового обкочування.  
Виконано чисельне моделювання процесу роликового обкочування гвинтової 
канавки на трубі в програмі Deform 3D. Моделювався процес отримання 
гвинтоподібної труби з зовнішнім діаметром мм38d  та товщиною стінки мм1s  
із нержавіючої сталі AISI 304, крива течії якої показана на рис. 3. Програма 
виконувала розрахунки за методом скінчених елементів з Лагранжевим підходом до 
опису руху суцільного середовища та на основі рівнянь теорії пластичності Сен-
Венана–Мізеса. Поворот елементів враховувався застосуванням похідної Яумана. 
Заготовка була розбита сіткою тетраедричних скінчених елементів, оптимальний 
розмір яких є 0,4 мм із міркувань точності розрахунків та їх сходження. 
 Процес моделювання роликового обкочування розглядався з поділом на 2 
етапи: 
 1. Втискування роликів в нерухому трубу на 
необхідну глибину та формування на ній лунок. 
2. Обкочування роликами труби, що обертається 
навколо своєї осі, з формуванням на ній гвинтових 
канавок внаслідок поздовжнього переміщення роликів 
та обертання їх навколо своїх осей. 
Для оцінки можливості руйнування труби в 
процесі її обкочування в програмі застосовувався 
параметр Броззо, оснований на визначенні питомої 
роботи формозмінювання. Оскільки процес 
обкочування проходить за декілька переходів 
(зазвичай за три переходи), то ресурс пластичності на 
останньому переході буде складати: 






 

constd
n
і
і
К
1 0 1
1 ,                 (11)  
де 1  – максимальне головне напруження; i  – інтенсивність деформацій;   – 
гідростатичний тиск, 
3
321 

 ; К  – критична деформація; i – кількість 
проходів роликів.  
 
 
Рис. 3. Крива течії сталі        
AISI 304 
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При порівнянні моделювання та 
експериментальних досліджень процесу 
обкочування гвинтоподібних труб із нержавіючої 
сталі AISI 304 був встановлений граничний 
параметр Броззо, при якому відбувається 
руйнування труби,  що склав ψ=1,4. 
Аналіз першого етапу моделювання показує, 
що в даному випадку в локальному осередку 
деформації реалізується НДС з двома головними 
напруженнями розтягу (σ1>0, σ2>0, σ3≈0) та 
деформаціями стиску (ε3<0) та розтягу (ε1>0, ε2≈0). 
Вже на даному етапі створюється несприятлива 
схема НДС, що не дозволяє формувати труби з глибокими канавками. Розподіл 
інтенсивності напружень і  та деформацій і  на етапі втискування ролика в 
заготовку в залежності від положення точок (рис. 4) в повздовжньому перерізі 
канавки труби показано на рис. 5.  
В даному випадку можна виділити дві зони інтенсивної течії металу. Перша 
зона знаходитися біля скруглених виступів оправки, друга – біля радіуса скруглення  
ролика. У цих двох криволінійних зонах напружений стан, як було сказано, 
близький до двохосного розтягу. Напруження, що виникають в цих зонах, залежать 
від радіусів кривизни цих зон. Чим менші ці радіуса, тим більші значення головних 
напружень.  
Після втискування ролика було проведено чисельне моделювання другого етапу 
процесу обкочування труби. Встановлено, що найбільш інтенсивно матеріал тече 
біля радіуса скруглення ролика. Тому в цьому місці зроблений розтин, як показано 
на рис. 6. 
 
  
а) б) 
Рис. 5. Розподіл інтенсивності напружень – а) та деформацій – б)  у  точках на рис. 4 
В отриманому перерізі А-А були вибрані точки (рис.7) для подальшого аналізу 
процесу обкатки гвинтових канавок на трубі. На рис. 8-10 для одно- та 
багатозахідних труб показані графіки розподілу інтенсивності напружень і , 
інтенсивності деформацій і  та параметру Броззо для точок, що лежать на 
внутрішній поверхні труби, оскільки значення вказаних вище величин на цій 
поверхні на 10% більші, ніж на зовнішній. 
 
Рис. 4. Координати точок в 
поздовжньому перерізі канавки 
труби 
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Отримані, шляхом моделювання, розподіли інтенсивності напружень і  (рис. 
8), деформацій і  (рис. 9) та параметру Броззо (рис. 10) одно- та багатозахідних 
гвинтоподібних труб з однаковою шириною канавки (8 мм) в залежності від 
положення точок по вісі z (див. рис. 7) показують, що значної різниці в НДС при 
виготовленні таких виробів немає. 
 
Для оцінки впливу параметрів 
обкочування (діаметра ролика, кроку 
гвинтової оправки, частоти обертів 
оправки з заготовкою, кількості заходів 
оправки) проведено моделювання 
обкочування труби роликами різних 
діаметрів ( мм150;100;45;40;38;30;25pD ), 
різним діаметром труби (Dтр=20; 38; 60 мм), 
з різною частотою обертів труби-
заготовки (n = 50; 100; 160; 200; 250 хв-1), 
різним кроком гвинтової оправки 
( мм20;12;8;6k ), різними радіусами 
скруглення ролика ( мм5,2;2;1;5,0r ) та різною кількістю проходів роликів, що 
послідовно збільшували глибину канавки гвинтоподібної труби ( 5;4;3;2j ). На 
основі отриманих результатів побудовано графіки впливу вказаних параметрів на 
максимальну величину інтенсивності напружень і , величину інтенсивності 
деформації і  та параметру Броззо на внутрішній поверхні труби (залежності на 
 
 
Рис. 6. Положення перерізу А-А Рис. 7. Координати точок по осі z (в перерізі А-А) 
 
 
Рис. 8. Залежності інтенсивності напружень в 
перерізі А-А  на внутрішній поверхні труби 
Рис. 9. Залежності інтенсивності деформацій 
в перерізі А-А на внутрішній поверхні труби 
 
Рис. 10. Залежності величини параметру 
Броззо в перерізі А-А на внутрішній 
поверхні труби 
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зовнішній поверхні подібні), що показані на рис. 11 – 14. Різниця в значеннях 
інтенсивностей напружень, деформацій та параметру Броззо на зовнішній та на 
внутрішній поверхнях труби складає  8…10% (їх значення більші на внутрішній 
поверхні). 
 
  
 
а) б) в) 
Рис.11. Вплив відношення діаметра ролика Dp до діаметра труби Dтр при формуванні канавок 
різної глибини h на максимальну величину на внутрішній поверхні труби: a – інтенсивності 
напружень, б – інтенсивності деформацій, в – параметру Броззо 
  
 
а) б) в) 
Рис. 12. Вплив частоти обертів n при формуванні канавок різної глибини h на максимальну 
величину на внутрішній поверхні труби: a – інтенсивності напружень, б – інтенсивності 
деформацій, в – параметру Броззо 
 
  
а) б) в) 
Рис. 13. Вплив відношення радіусу скруглення ролика r до кроку гвинта оправки k в процесі 
роликового обкочування гвинтоподібної труби на максимальні величини: а – інтенсивності 
напружень, б – інтенсивності деформацій, в – параметру Броззо 
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а) б) в) 
Рис.14. Вплив числа проходів роликів на максимальні величини: а – інтенсивності 
напружень, б – інтенсивності деформацій, в – параметру Броззо 
При формуванні канавок однороликовим обкочуванням на трубах зі сталі з 
високою твердістю встановлено збільшення ступеня деформації зі збільшенням 
кількості проходів (≥3) при обкочуванні роликом. 
Проведено декілька чисельних моделювань процесу роликового обкочування із 
застосуванням протитиску, що діє в середині труби-заготовки, з різними 
величинами цього протитиску – р=5; 10; 15; 20 МПа. Моделювання процесу 
обкочування гвинтоподібної труби із застосуванням протитиску виконувалось за три 
проходи роликів. В результаті побудовано графіки впливу протитиску р на значення 
величин інтенсивності деформацій і  та параметру Броззо в залежності від глибини 
h отриманої гвинтоподібної канавки, які зображені на рис. 15. Із ГОСТ 32388-2013 
було встановлено, що максимально допустимий тиск в нержавіючій трубі складає 
  МПа28p . З моделювання встановлено, що оптимальний протитиск при 
виготовлені таких труб із нержавіючої сталі складає p=10 МПа. 
 
 
 
а) б) 
Рис. 15. Вплив величини тиску p, що діє в середині труби при формуванні канавок різної 
глибини h на максимальну величину на внутрішній поверхні труби: інтенсивності деформацій та 
параметру Броззо  
Покращити процес виготовлення гвинтоподібної труби можливо за рахунок 
прикладення до торців заготовки навантаження pст в процесі формування роликом 
гвинтоподібної труби. На основі даних, що були отримані з серії моделювань 
процесу обкочування з різними значеннями торцьового навантаження pст=0; 5; 10; 
15; 20 МПа, та дією внутрішнього протитиску p=10 МПа побудовано графіки впливу 
цього навантаження pст на максимальні значення інтенсивності деформацій та 
величини критерію Броззо, що зображені на рис. 16. Як видно із графіків на рис. 16, 
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при значних глибинах втискування ролика в трубу (h=4,3 мм, h/Dтр>0,095) 
застосування торцьового навантаження pст дозволяє зменшити можливість 
утворення тріщини в процесі виготовлення гвинтоподібної труби. 
  
а) б) 
Рис. 16. Вплив величини розподіленого торцьового навантаження pст, що діє на трубу, при 
формуванні канавок різної глибини h на максимальну величину на внутрішній поверхні труби: 
інтенсивності деформацій та параметру Броззо 
 
 
 
 
Було також проведено моделювання обкочування алюмінієвої труби із сплаву 
aluminum-2017 (зарубіжний аналог сплаву Д1). 
Крива течії цього матеріалу показана на рис. 17.  
Проведено моделювання обкочування 
однозахідної труби роликами різних 
діаметрів ( мм100,38,25pD ), з різною 
частотою обертів труби-заготовки (n=50; 
160; 250 хв-1) та різним кроком гвинтової 
оправки ( мм20,8,6k ).  
Діаметр труби заготовки складав – 
Dтр=20 мм, товщина труби – s=1 мм. На 
основі отриманих результатів побудовано 
залежності по впливу вказаних параметрів 
на максимальну величину інтенсивності 
напружень та величину інтенсивності деформації, характер яких подібний до 
залежностей для AISI 304. На рис. 18, наприклад, показаний вплив Dр/Dтр  на 
максимальні величини інтенсивностей напружень та деформацій. 
 
 
 
 
а) б) 
Рис. 18. Вплив відношення діаметра ролика Dp до діаметра труби Dтp при формуванні канавок 
глибиною h=2 мм на максимальні величини: а – інтенсивності напружень, б – інтенсивності 
деформацій 
 
Як і у випадку формування однозахідної гвинтоподібної труби із нержавіючої 
сталі, при формувані гвинтової канавки на алюмінієвій трубі за схемою обкочування 
 
Рис 17. Крива течії aluminum-2017 
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із застосуванням протитиску p його величина мало впливає на значення 
інтенсивності напружень і  та деформацій і  в осередку деформації. Не 
рекомендується формувати гвинтоподібні труби із протитиском величина якого    
р>8 МПа, оскільки в цьому випадку може відбутись викривлення труби в процесі 
формування. 
На основі отриманих залежностей 
при обкочуванні труби із нержавіючої 
сталі AISI 304, алюмінію aluminium-
2017 та латуні Л62 побудовано графік 
впливу приросту відносної глибини 
рифта h/k на величину приросту 
інтенсивності деформацій на другому і 
третьому проходах не залежно від 
діаметра труби Dтр, що зображений на 
рис.19 
В п’ятому розділі наведені технології та оснащення для виготовлення 
гвинтоподібних труб, приведені експериментальні дослідження процесу 
виготовлення гвинтових канавок на тонкостінних трубах роликовим обкочуванням. 
Із експериментальних досліджень та чисельного моделювання в програмі 
Deform 3D було встановлено, що роликове обкочування гвинтоподібних труб        
(рис. 20) при використанні однієї обкатної головки краще виконувати за декілька 
проходів (три проходи ролика): 
1) Спочатку, при формуванні труби з відносною глибиною рифта h/k≥0,25 і 
h/Dтр≥0,05, використовувати ролик з тупим кутом профілю >90º та відносним 
радіусом скруглення ролика r/k≥0,25.  
2) Фінішні операції, при формуванні труби з 0,4≥h/k≥0,25 і h/Dтр ≥0,05, 
виконувати роликами з кутом профілю <90º та відносним радіусом скруглення 
ролика r/k≥0,05. 
Використання на першій операції роликів з гострими кутами профілю меншими 
30º приводить до інтенсивної локальної деформації в області радіуса скруглення 
ролика і руйнуванню труби.  
Для зменшення тертя між роликом і трубчастою заготівкою та полегшення 
знімання отриманої деталі з оправки необхідно використовувати змащення на основі 
графіта.  
Для отримання трьохзахідних гвинтоподібних труб був спроектований та 
виготовлений експериментальний варіант трьохроликової обкочувальної головки на 
базі трьохкулачкового токарного патрону, на кулачках якого кріпилися ролики. 
Обкочувальна головка установлювалась на супорті токарно-гвинторізного верстату. 
Технологія виготовлення трьохзахідних гвинтоподібних труб включає: 
закріплення гвинтоподібної оправки з надітою трубою в патроні верстату, 
підпирання її центром, який встановлений в задній бабці, виставлення трьох роликів 
по різьбі оправки, втискання одночасно їх в трубу на глибину 1,5 …2мм та 
обкочування з переміщенням супорта разом із обкочувальною головкою вздовж 
труби до патрону. 3D модель із заготовкою, що надіта на трьохзахідну оправку, 
0
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Рис. 19. Вплив приросту відносної глибини рифта 
на величину приросту інтенсивності деформацій  
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показана на рис. 21. На рис. 22 зображена фотографія трьохроликової обкочувальної 
головки. Трьохроликова обкочувальна головка (рис. 21) складається з 
трьохкулачкового патрону 1, що кріпиться до плити 2 за допомогою гвинтів, яка у 
свою чергу кріпиться до опори 3 теж за допомогою гвинтів. До кулачків 4 
трьохкулачкового патрону 1 приєднані обкатні головки 5 з роликами 6. Жорсткість 
конструкції підвищує направляюча плита 7, яка містить пази, за допомогою яких 
додатково направляються обкатні головки 5, що приєднані до кулачків 4. 
Направляюча плита 7 з’єднується з опорою 3 за допомогою гвинтів та плити 8. 
Труба 10, що надіта на оправку 9, яка кріпиться в трьохкулачковому патроні 
токарно-гвинторізного верстату з одного боку, а з іншого – підпирається центром. 
Проведено виготовлення труб з гвинтовими канавками на токарно-
гвинторізному верстаті моделі 16К20. Для виготовлення використовувалися 
тонкостінні труби з зовнішнім діаметром ммD 38  із нержавіючої сталі AISI 304 та 
товщиною стінки 5,0S  та мм1 , які були порізані на мірні заготовки, що мали 
довжину ммL 360,420,400,580 . 
  
  
Рис. 20. Схема 
профілювання однозахідної  
гвинтоподібної труби 
Рис.21. 3D модель 
трьохроликової обкочувальної 
головки 
Рис.22. Фотографія 
трьохроликової обкочувальної 
головки 
 
Гвинтоподібні труби виготовлялися способом роликового обкочування за 
трьома схемами: 
1)  роликовим обкочуванням з використанням оправки. Фотографії 
виготовлених однозахідних труб та оправки показані на рис. 23. 
2) роликовим обкочуванням з використанням сипучого середовища (суміш 
піску та графіту) в якості протитиску. Отримані зразки однозахідних труб показані 
на рис. 24. 
3) трьохроликовим обкочуванням за допомогою трьохроликової обкатної 
головки (див. рис. 22) трьохзахідної гвинтоподібної труби. На рис. 25 показана 
фотографія трьохзахідної оправки, що використовувалась для отримання таких труб. 
На рис. 26 показана виготовлена трьохзахідна гвинтоподібна труба за допомогою 
сипучого матеріалу, що засипався в середину неї. 
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а) Зразок №1 а) Зразок №5 
  
б) Зразок №2 б) Зразок №6 
 
  
в) Оправка в) Зразок №7 
Рис. 23. Фотографії зразків труб з гвинтовими 
канавками – а, б та оправка з кроком гвинта 
12 мм – в 
Рис. 24. Фотографії зразків труб з 
гвинтовими канавками, які отримані без 
оправки з кроками: а) 8 мм, б) 12 мм,  в) 
20 мм 
  
Рис. 25. Фотографія трьохзахідної 
оправки 
Рис.26. Фотографія отриманої 
трьохзахідної гвинтоподібної труби з 
глибиною канавки h≈2 мм 
Проведений аналіз розподілу мікротвердості в перерізах канавок виготовлених 
труб, з якого встановлено, що значення мікротвердості на вершинах витків не 
відрізняються від вихідних значень. В той же час помітне підвищення 
мікротвердості на похилих ділянках витків і особливо на впадинах витків. Загальне 
підвищення твердості складає 30-50% від вихідних значень. На ділянках із 
значеннями мікротвердості HV 250…260 спостерігалося виникнення тріщин. 
Тріщини виникали у впадинах витків при потоншенні труби до значень 0,35 – 0,4 мм 
при глибинах > 5,3 – 5,5 мм у випадку формування гвинтоподібної труби з кроком 
12 мм. Експериментальним шляхом було встановлено вплив діаметра Dтр та кроку k 
гвинтової канавки гвинтоподібної труби із нержавіючої сталі на критичну глибину 
канавки h, при якій відбувається руйнування труби, що показано на рис. 27. 
Використовуючи експериментальний метод твердості можна знайти розподіл 
інтенсивності напружень в отриманій трубі, який оснований на допущенні, що 
інтенсивність напружень пов'язана з твердістю по Вікерсу. За допомогою залежності 
(1) середні значення мікротвердості по товщині стінки труби (рис. 28, а) в перерізі 
сформованої гвинтової канавки з кроком 8 мм були переведені в інтенсивності 
напружень (вказані в душках на рис. 28, а). Розподіл інтенсивності напружень 
визначений експериментально (рис. 28, а) порівнювався з розподілом, що був 
визначений за допомогою чисельного моделювання методом скінчених елементів, 
який зображений на рис. 28, б. 
Як видно з рис. 28 вищевказані розподіли інтенсивності напружень подібні. 
Отже створена модель у програмі Deform 3D досить точно (похибка складає близько 
6…10%) відтворює процес обкочування гвинтоподібної труби. Така ж картина 
спостерігається при порівнянні розподілів інтенсивності напружень в перерізі 
канавки труби із алюмінієвого сплаву. 
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Рис. 27. Залежність між 
критичною глибиною h 
та Dтр/k  
а) б) 
Рис. 28. Порівняння розподілів інтенсивності напружень в 
перерізі канавки, визначених: а) експериментально (вказані в 
душках), б) моделювання в DEFORM 3D 
При досягненні матеріалом труби межі ресурсу пластичності, внаслідок 
збільшення глибини гвинтових канавок при наближенні вісі ролика до вісі труби, 
тріщини виникали по гвинтовій лінії у впадинах гвинтових канавок. Крім цього, при 
використанні зварної заготовки в процесі її пластичного деформування можуть 
виникнути тріщини вздовж зварного шва. 
Мікроструктура перерізу канавки гвинтоподібної труби із нержавіючої сталі 
являє собою рівномірно розподілені в матеріалі дрібні карбіди. Поверхня зазнає 
більшу деформацію, ніж серцевина. Області з великою деформацією (поверхня 
матеріалу) складаються з досить дрібних зерен (1,5 мкм). Деформовані приблизно на 
10% області складаються з великих (6 мкм) зерен (серцевина матеріалу), які в 
результаті деформації, витягнуті в напрямку течії металу. 
Отримані зразки труб 
(довжиною l =320 і 640 мм) 
випробувались на кафедрі АЕС та 
ІТФ теплоенергетичного 
факультету НТУУ «КПІ» для 
дослідження їх конвективного 
теплообміну в інтервалі чисел 
Рейнольдса   3Re 10 60 10    (акт 
використання результатів 
дисертаційної роботи для 
виготовлення гвинтоподібних труб 
від 16.06.2015 р.). Результати цих 
досліджень показані на рис. 29 і 
свідчать, що відбувається 
збільшення тепловіддачі 1,5-2 рази 
та  дослідні дані достатньо добре 
узагальнюються степеневою залежністю виду: RemqNu C .       
 
 
 
Рис. 29 . Середня тепловіддача гвинтоподібних труб 
за результатами експериментальних досліджень:       
1 – гвинтоподібна труба з кроком гвинта 12 мм та            
l =320 мм; 2 – труба  з кроком гвинта 12 мм та            
l =640 мм; 3 – труба з кроком гвинта 8 мм та               
l =320 мм; 4 – труба  з кроком гвинта 8мм                  
l =640 мм; 5 гладка труба 
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ВИСНОВКИ 
1. В дисертаційній роботі вирішена науково-технічна задача по 
визначенню характеру впливу основних технологічних і конструктивних параметрів 
(діаметра ролика Dp, діаметра труби Dтр, кроку гвинтової оправки k, частоти обертів 
труби n, радіуса скруглення ролика r, кількості заходів оправки i, кількості проходів 
роликів j, величини протитиску p і торцьового навантаження pст) на процес 
формування гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням та на напружено-
деформований стан труби в процесі її виготовлення. Різниця між НДС при 
формуванні одно- та багатозахідної гвинтоподібних труб з однаковою шириною 
канавок незначна. Частота обертів оправки n та кількість заходів оправки i мало 
впливають на протікання процесу роликового обкочування гвинтоподібної труби.  
2. Встановлено наступні параметри, які необхідно враховувати при 
проектуванні технологічного процесу для отримання якісних труб обкочуванням 
роликами на оправці та із застосуванням внутрішнього протитиску, відносна 
глибина рифта h/k≤0,4, відносна глибина канавки h/Dтр≤0,15, відносний діаметр 
ролика Dp/Dтр=3 та відносний радіус скруглення ролика r/k≥0,25. 
3. Запропоновано методики та рекомендації з проектування оснащення та 
технології для отримання одно- та трьохзахідних гвинтоподібних труб. Розроблений 
спосіб отримання гвинтоподібних труб без оправки із застосуванням внутрішнього 
протитиску. 
4. Експериментальним шляхом встановлено, що пластичне формування 
гвинтових канавок на трубі з використанням оправки здійснюється за рахунок 
потоншення її стінки. Найінтенсивніше матеріал тече біля радіуса скруглення 
ролика. При вичерпанні запасу пластичності матеріалу виникає гвинтова тріщина у 
впадині канавки де ріст твердості може складати 50%. Побудовано 
експериментальну криву залежності для нержавіючої сталі критичної глибини 
впадин труби, при якій відбувається утворення тріщин, від відносного кроку гвинта 
труби Dтp/k. 
5. Встановлено, що формування гвинтоподібних труб слід проводити за 
декілька проходів роликів. Найбільш оптимальною кількістю проходів для даного 
процесу є 3, оскільки за рахунок цього можна зменшити інтенсивність деформації на 
20% порівняно із кількістю проходів менше трьох. Більша кількість проходів (>3), 
при формуванні гвинтоподібної труби тієї самої глибини, мало впливає на величину 
інтенсивностей деформацій при цьому зменшується продуктивність процесу. 
6. Вперше експериментально виготовлено зразки гвинтоподібних труб із 
нержавіючої сталі високої твердості HV 400…420 з канавками відносної глибини 
рифта h/k≤0,55 роликовим обкочуванням, встановлено збільшення ступеня 
деформації (на 5% при подальших проходах) зі збільшенням кількості проходів при 
обкочуванні роликом за рахунок подрібнення зерна в процесі обкочування. 
Мікроструктура зразків отриманих гвинтових труб містить області з великою 
деформацією (поверхня матеріалу) та складається з дрібних зерен (1,5 мкм). 
Серцевина зразка складається з більш крупних зерен (6 мкм).  
7.  Вперше встановлені залежності між відносною глибиною рифта h/k та 
величиною інтенсивності деформацій при трьох проходах роликів для наступних 
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матеріалів: сталь AISI 304, алюміній aluminium-2017 і латунь Л62. Вказані 
залежності мають наближений характер розподілу незалежний від властивостей 
матеріалу. 
8. Подальший розвиток найшла задача по визначенню напружено-
деформованого стану та зусилля при втисканні ролика в нерухому трубу, що 
базується на безмоментній теорії оболонок і рівнянь теорії пластичності. 
9. Розроблений і впроваджений технологічний процес роликового 
обкочування одно- та трьохзахідних гвинтоподібних труб з різними кроками із 
алюмінієвого сплаву Д1 в ТОВ ”Авіакомпанія Авіаекспрес” (акт використання 
результатів від 25.04.2016 р). 
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95. (Здобувачем було зроблено порівняння результатів експериментальних 
досліджень і чисельного моделювання роликового обкочування гвинтоподібної 
труби)  
13. Проценко П.Ю. Моделювання процесу роликового обкочування 
гвинтоподібної труби із застосуванням внутрішнього протитиску / П.Ю. Проценко, 
С.В. Ігнатов // Тези доповідей ХV. Міжнародна науково-технічна конференція 
«Прогресивна техніка, технологія та інженерна освіта», Київ, 23-27 червня 2014,      
с. 77-80. (Здобувачем чисельним моделюванням за методом скінчених елементів 
встановлено аналіз впливу величини протитиску на напружено-деформований стан 
нержавіючої труби в процесі її обкочування). 
14. Проценко П.Ю. Розрахунок зусилля втискування ролика в тонкостінну 
трубу / П.Ю. Проценко // Тези доповідей ХVІ. Міжнародна науково-технічна 
конференція «Прогресивна техніка, технологія та інженерна освіта», Одеса, 22-25 
червня 2015, с. 69-71. (Здобувачем було отримано аналітичне рішення для 
визначення величини зусилля втискування ролика в нерухому тонкостінну трубу). 
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АНОТАЦІЯ 
 
Проценко П.Ю. Розробка процесу виготовлення гвинтоподібних труб 
обкочуванням роликами. – Рукопис. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.03.05 – процеси та машини обробки тиском. Національний 
технічний університет України “Київський політехнічний інститут”, Київ, 2016 р. 
Дисертаційна робота присвячена дослідженню процесу виготовлення 
гвинтоподібних труб, що будуть використовуватись в якості теплообмінних 
поверхонь, на основі процесу локального формування роликовим обкочуванням та 
визначенню оптимальних параметрів цього процесу, за допомогою яких можна було 
б спрогнозувати та забезпечити виготовлення гвинтоподібних труб без руйнування.  
Визначено характер впливу основних технологічних і конструктивних 
параметрів (геометрії заготовки та інструментів, частоти обертів заготовки, 
кількості проходів роликів, величини протитиску) на процеси формування 
гвинтоподібних труб роликовим обкочуванням та на напружено-деформований стан 
труби в процесі її виготовлення.  
Розроблені рекомендацій з проектування технології і оснащення для процесів 
пластичного формування одно- та трьохзахідних гвинтоподібних труб роликовим 
обкочуванням. 
Розроблено спосіб і технології отримання гвинтоподібних труб без оправки із 
застосуванням внутрішнього протитиску. Чисельним моделюванням здійснено 
оцінку впливу внутрішнього протитиску на напружено-деформований стан труб із 
нержавіючої сталі AISI 304 та алюмінієвого сплаву aluminium-2017 в процесі їх 
обробки. Отримано аналітичні залежності для наближеного визначення напружено-
деформованого стану, питомого тиску та зусилля деформування при втискуванні 
ролика в трубу. 
Отримані результати пройшли достатню експериментальну перевірку та 
промислову апробацію і дали змогу запровадити нові схеми виготовлення одно- та 
трьохзахідних гвинтоподібних труб обкочуванням роликами та розробляти 
технологію виготовлення таких виробів на основі рекомендацій, що наведені в 
роботі  
Ключові слова: обкочування роликами, одно- та трьохзахідні гвинтоподібні 
труби, напружено-деформований стан, зусилля втискування ролика. 
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ABSTRACT 
 
Procenko P.Yu. Metal spinning process developed for manufacturing helical 
tubes.– Manuscript. 
The thesis for obtaining a scientific degree of PhD in Engineering at speciality of 
05.03.05 - Processes and machines of plastic deformation by pressure. National Technical 
University of Ukraine “Kyiv Polytechnic Institute”, Kyiv, 2016. 
The thesis is devoted to research of the making process based on the metal spinning 
of helical tubes that will be used as the heat exchangers, and determination of optimal 
parameters of the process by which to predict and provide making helical tubes without 
breaking. 
The character of influence of the main parameters (geometry of the workpiece and 
tool, workpiece rotation frequency, the number of passes rollers, value backpressure) of 
metal spinning process on the formation of helical tubes and stress-strain state in tube 
during its making were determined. 
The recommendations for the design of technology and equipment for metal spinning 
forming processes of one- and three-start helical tubes were developed. 
The developed method and technology for making of helical tubes without mandrels 
using internal back pressure. Numerical simulation by finite element method was made an 
estimation of influence of internal back pressure on the stress-strain state in the course of 
treatment of tubes made of stainless steel AISI 304 and aluminum alloy aluminium-2017. 
The analytical dependencies for the approximate determination of the stress-strain state, 
specific stress and roll pressing force indentation in the tube were obtained. 
The results were quite experimental verification and industrial approbation and 
allowed to set new schemes of making one- and three-start helical tubes without using 
mandrel and develop making technology such products which based on the 
recommendations presented in the thesis. 
Keywords: metal spinning, one- and three-start helical tube, stress-strained state, roll 
pressing force. 
 
АННОТАЦИЯ 
 
Проценко П.Ю. Разработка процесса изготовления винтообразных труб 
обкаткой роликами. - Рукопись. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.03.05 - процессы и машины обработки давлением. Национальный 
технический университет Украины "Киевский политехнический институт", Киев, 
2016 г. 
Диссертация посвящена исследованию процесса изготовления винтообразных 
труб, которые будут использоваться в качестве теплообменных поверхностей, на 
основе процесса локального формирования обкаткой роликами и определению 
оптимальных параметров этого процесса, с помощью которых можно было бы 
спрогнозировать и обеспечить изготовление винтообразных труб без разрушения. 
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Определен характер влияния основных технологических и конструктивных 
параметров (геометрии заготовки и инструментов, частоты вращения заготовки, 
количества проходов роликов, величины противодавления) на процесс 
формирования винтообразных труб обкаткой роликами и на напряженно-
деформированное состояние трубы в процессе ее изготовления. 
Разработаны рекомендации по проектированию технологии и оснастки для 
процессов пластического формирования одно- и трехзаходных винтообразных труб 
обкаткой роликами. Согласно рекомендациям желательно при проектировании 
технологического процесса для получения качественных труб обкаткой роликами по 
возможности учитывать следующие соотношения: относительная глубина рифта 
h/k≤0,4, относительная глубина канавки h/Dтр≤0,15, относительный диаметр ролика 
Dp/Dтр=3 и относительный радиус скругления ролика r/k≥0,25. Использование на 
первой операции роликов с острыми углами профиля (меньше 30º) приводит к 
интенсивной локальной деформации в области радиуса скругления ролика и 
разрушению трубы.  
Наиболее оптимальным количеством проходов для данного процесса является 3, 
поскольку за счет этого можно уменьшить интенсивность деформации на 20% по 
сравнению с количеством проходов менее трех. Большее количество проходов мало 
влияет на изменение величины интенсивностей деформаций (>3), при 
формировании винтообразной трубы той же глубины, при этом уменьшается 
производительность процесса.  
Разработан способ и технологии получения винтообразных труб без оправки с 
применением внутреннего противодавления. Численным моделированием 
осуществлена оценка влияния внутреннего противодавления на напряженно-
деформированное состояние труб из нержавеющей стали AISI 304 и алюминиевого 
сплава aluminium-2017 в процессе их обработки. Получены аналитические 
зависимости для приближенного определения напряженно-деформированного 
состояния, удельного давления и усилия деформирования при вдавливании ролика в 
трубу.  
Экспериментальным путем установлено, что пластическое формирования 
винтовых канавок на трубе с использованием оправки осуществляется за счет 
утонения ее стенки. Наиболее интенсивно материал течет возле радиуса скругления 
ролика. При исчерпании запаса пластичности материала возникает винтовая 
трещина во впадине канавки, где рост твердости может составлять 50%. Также, при 
использовании сварной заготовки в процессе ее пластического деформирования 
могут возникнуть трещины вдоль сварного шва.  
Построено экспериментальную кривую зависимости для нержавеющей стали 
критической глубины впадин трубы, при которой происходит образование трещин, 
от относительного шага винта трубы Dтр/k.  
Впервые экспериментально изготовлено образцы винтообразных труб из 
нержавеющей стали высокой твердости HV 400 ... 420 с канавками относительной 
глубины рифта h/k≤0,55 обкаткой роликами, установлено увеличение степени 
деформации (на 5% при последующих проходах) с увеличением количества 
проходов роликов за счет измельчения зерна в процессе обработки. 
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Полученные результаты прошли достаточную экспериментальную проверку и 
промышленную апробацию и позволили ввести новые схемы изготовления одно- и 
трехзаходных винтообразных труб обкаткой роликами и разрабатывать технологию 
изготовления таких изделий на основе рекомендаций, приведенных в работе.  
Использование таких изделий в качестве теплообменных поверхностей 
позволит повысить теплоотдачу в 1,5-2 раза по сравнению с теплоотдачей гладких 
круглых труб.  
Ключевые слова: обкатка роликами, одно- и трехзаходные винтообразные 
трубы, напряженно-деформированное состояние, усилие вдавливания ролика.  
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